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博士論文題目  多探針 STMの開発と応用 
 
１．背景 
 素子の微細化や高速化・高効率化を目的として、ナノスケールにおける電気伝導特性の測定がますま
す重要性を増している。微細化された半導体素子における局所的なドーパント密度のバラツキが問題を
明らかにしたり、有機デバイスの不均一性をコントロールすることで有機トランジスタのキャリア移動
度の改善が行え、また有機太陽電池の高効率化が可能となる。またナノチューブやナノワイヤー、グラ
フェン等の低次元伝導性物質が注目され、活発な研究が行われている。これまで、ナノスケールの電気
伝導性を測定するためには、実際に素子を製作してみてその物性を測定したり、あるいは試作素子に複
雑なナノスケール電極を埋め込み、測定用の回路を作成する必要があった。このように電極を付け、素
子化された試料では、実デバイスと同じ環境での測定が行えるという利点がある一方、素子の準備に時
間を要したり、素子内部のナノスケールにおける特性の揺らぎの詳細や欠陥の分布にアクセスできない
欠点を持つ。これに対し、走査トンネル顕微鏡(STM)や原子間力顕微鏡(AFM)のプローブを電極として
用いた測定は、素子に電極を付ける必要がなく、また電極位置以外の領域も測定可能になるため機動性
が高く、有用である。特に STMでは素子表面の原子単位
の構造や欠陥分布を観察でき、さらに表面構造を破壊する
ことなく、原理的には非接触で電気伝導測定を行える可能
性を持つ。これまで通常の STMでも試料の様々な電気特
性が測られてきたが、探針を複数持つ多探針 STMでは、
探針から探針へと電流を流し、その間を電位測定すること
で面内方向の電荷輸送等、さらに観測できる物性が広がる
と期待できる。しかし、多探針を STMとして自由に使う
ことができる装置・技術の開発は、まだ、その端緒につい
たばかりで十分とは言えない状況にある。 
 
２．目的 
本研究では、多探針を STMとして使用できる装置を構築し、電気伝導測定に必要な測定手法である
走査トンネルスペクトル(STS)測定及び試料の表面電位を検出する走査トンネルポテンショメトリー
(STP)をナノスケール測定に十分な精度で行うための手法の開発を行い、多探針を用いた電気伝導特性
の測定・解析を行うことを目的とした。 
 
図１．4探針 STM 
３．多探針 STM装置 
3.1 装置概要 
ナノスケール伝導特性測定のため我々が開発している多探針 STM装置の概略を説明する。STM部は
Unisoku社製で、3室構成の超高真空チャンバーとクライオスタットにより極低温測定が可能である。
さらに JEOL社製の電界放出型走査電子顕微鏡(SEM)により百ナノメートル程度で探針の位置決めが
可能である。図 1は STMスキャナ部の写真である。構造が複雑であるため、通常の単探針 STMに比
べると空間分解能や測定精度の向上が難しく、また電気伝導測定などへの応用にあたっては各探針を同
時かつ独立に駆動し、連動したデータ取得を行う必要がある。このため、探針スキャナ、制御回路、計
測ソフトウェア等に市販の STM測定系をそのまま使うことができず、専用装置を独自開発する必要が
あった。 
本研究を始めた時点での装置の測定制御系のブロック図を図 2に示す。デジタルアナログ変換器
(DAC)およびアナログデジタル変換器(ADC)を備えたデジタル信号処理(DSP)ボードをパーソナルコン
ピュータ(PC)に装着し、STM動作に必要なフィードバック等をデジタル信号処理で行う。プリアンプ
では電流・電圧測定する際の信号を増幅してから DSPボードの ADCへ信号を送る。高電圧アンプは、
DACの出力をピエゾ素子へ探針を駆動できる電圧レベルにまで増幅する。探針 1本に対して、これら
が必要であり、4 本実装する場合、
この構成が 4セット必要となる。
PC上で動作する計測ソフトウェア
は DSPボードに指令を出し、様々
な測定パラメータを設定する他、測
定結果のデータを保存する。これに
より 1台のPCから 4つの探針全て
を制御でき、複数探針を協調動作さ
せた複雑な測定が行える。 
 
3.2 寄生容量の問題 
通常の STMは試料側にバイアス電圧を印加し、探針側のプリアンプで電流を測定する。これに対し、
多探針 STMは試料面内に電流を流すため探針毎に異なるバイアス電圧を印加し、探針間に流れるトン
ネル電流を測定したり、探針位置での試料電位を測定することが求められる。通常、探針とプリアンプ
  
図 3．電流測定 (a)寄生容量の影響 (b)容量補償回路あり 
 
図 2．STMシステムの構成 
間はシールド線で配線され、このシールド線が静電容量を持つ。またプリアンプ自体の入力インピーダ
ンスにも容量成分を持っている。これら寄生容量は探針とグランド電位との間に配置されるため、探針
電位(Vt)を変化させた際、この寄生容量(Cs : ~100 pF)にトンネル電流(It : ~pA)より大きな変位電流(Is : 
~nA)が流れ、プリアンプではトンネル電流に加え変位電流も検出され誤差を生じてしまう（図 3.(a））。 
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この寄生容量を低減する従来の方法に、シールド線の外側シールドを内側信号線の探針電位と同電位に
ドライブする方法（シールドドライブ）が挙げられる。この方法はシールド線の寄生容量を大きく減ら
すことができるが、プリアンプの持つ寄生容量(~10pF)が残るため、変位電流の問題を完全に解決でき
なかった。そこで本研究では残った寄生容量を無効化するため、容量補償回路をプリアンプに実装した。 
位相補償には図 3(b)のように変位電流を相殺する補償容量(Cc）を追加する。Ccの一端は探針電位に
保たれ、もう一端は探針電位の A倍(A=1.1~2)が印加される。この結果、Ccに変位電流 Icが流れる。 
   
dt
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Is , Icはどちらも dVt/dtに比例するため、原理的には Cc及び Aを適切に選ぶことで、Is + Ic = 0に
することができる。すなわち、Cc に流れる変位電流 Icにより Cs に流れる変位電流 Isを相殺できる。
Is と Ic は非常に高い精度で一致させる必要があるが、そのように高精度な可変容量は入手が難しいた
め実際のマッチングは Aの微調整で行うこととした。 
この寄生容量は探針で試料の表面電位を測定する場合にも影響を与える。図 4(a)のように、試料電位
(この図では試料バイアス Vs)が変化すると、Csへの変位電流がトンネル抵抗(Rt)を流れる。この電流に
より探針試料間に電圧降下が生じ、プリアンプで測定される電位はこの電圧降下の分だけ実際の試料電
位とは異なった物になる。この誤差は寄生容量が充電され、変位電流がゼロとなれば消えるが、Rtと寄
生容量 Csは CRローパスフィルタを構成するため、例えば 1 GΩ程度のトンネル抵抗を介して 100 pF
程度の寄生容量(Cs)が充電される過程は時定数 0.1 sとなり、これにより電位測定の測定帯域は 1 Hz程
度になってしまう。この結果、試料表面電位検出に非常に長い時間がかかることになる。 
 この問題に対しても、電流測定の時に用いた容量補償回路が有効である。図 4(b)のように、寄生容量
Csを充電するための電流を補償容量 Ccから供給することにより試料探針間の電圧降下を抑制し、測定
時間を短縮できる。 
  
図 4．電位測定(a)寄生容量の影響  (b)容量補償回路あり 
3.3 電流・電圧計測プリアンプの実装 
寄生容量補償回路を組み入れて設計したプリアンプ回路の概略を図5に示す。まず、図の水色部分は
探針にバイアス電圧を印加する回路になっており、バイアス電圧の倍率を×1、×1/10から選択できる。
電流電圧変換アンプではTip Bias電位を基準にしており、出力はTip Bias電位分のオフセットを持つた
め、最後にオフセット分を取り除いて電流値を信号として出力している。紫部分によりプリアンプのゲ
インをリレーによって切り替えられる。一般に、プリアンプ倍率が高いほど電流測定精度は高くなるが、
ダイナミックレンジおよび測定帯域は倍率とトレードオフの関係にある。そこで、測定に合わせてプリ
アンプゲインを1 GΩと1 MΩの間で瞬時に切り替えるような使い方を可能にしたものである。緑部分は、
電位測定と電流測定の切替えを行うためのデジタルスイッチであり、電位測定時には、探針はバイアス
回路から切り離される。探針電位の読み出しは、単純なボルテージフォロア回路になっており、測定値
はガード電極の電位及びシールド線のドライブにも用いられる。トンネル電流は非常に微弱(~pA)であ
るため、基板上の絶縁抵抗が10 G程度あったとしても、そこに数Vの電位差があれば測定に影響を受
ける。そこで、探針からの電流経路を探針と同電位のガード電極で囲むことで周りのパターンとの電位
差による漏れ電流を防いでいる。そして、赤色部分が容量補償回路の部分であり、電位測定ではpart A
の容量補償回路のみを使用し、電流測定ではpart Aおよびpart Bを併用する。以下に2つの容量補償回
路の役割を説明する。 
電位測定モードでは、上記の通り探針電位のA倍をpart Aの補償容量Ccに印加し、寄生容量Csに流れ
る変位電流を補償する。この回路は探針電位のA倍をCcを介して探針電位に正帰還する形になるため、
ゲインを高くしすぎると回路を不安定にしてしまう。その結果、探針電位の急激な変化に対してリンギ
ングを起こしたり、あるいは雑音レベルを上昇させてしまう。特に、帰還量が大きくなりすぎてIc > Is
となる場合には回路が発振してしまう。そこでCsの影響を完全には消さない程度の、少し控えめな補償
量に設定せざるをえない。それでも電位測定では、例えば補償後に実効寄生容量が 0.1 pF 残ったとし
ても1 kHz程度の測定帯域が期待でき、補償の意味は非常に大きい。 
 
 
図 5．プリアンプ回路 
Ring guard 
一方、電流測定モードでは0.1 pFの残留寄生容量は無視できな
いほど大きく、また電圧測定時に切り離される電流アンプの入力
容量も問題になる。そこで、part Aで消しきれない残留容量と電
流アンプの入力容量を補償するためにpart Bを用いる。part B 
により探針にはTip Bias端子に加えられたのと同じバイアス電
圧が印加されることになる。part Aが自身の入力端子に正帰還を
及ぼすのと異なり、part Bはオープンループ制御となっており、
過度な補償を掛けた場合にも回路を不安定にすることはない。こ
のように、2つの補償回路を合わせることで、回路の発振を避け
つつ電位測定や電流測定に現れる変位電流の影響を最小化でき
るように設計した。完成したプリアンプの外観を図6に示す。 
 
3.4 電流・電位測定プリアンプの性能確認 
 まず、容量補償を行った STS測定結果を図 7
に示す。これは探針バイアスを階段状にステッ
プ変化して測定した Au 表面の I-V 特性である
（フィードバック条件Vt = -20 mV, It = 10 pA）。
容量補償がない場合、探針バイアスの変化に伴
い寄生容量に nA レベルの電流が流れてしまい
正しい電流計測が行えない。新たに開発したプ
リアンプで容量補償を行うことにより、変位電
流を測定系のノイズレベルにまで低減し、pA程
度の測定が可能となった。 
 次に電位測定の例を示す。 図 8は、容量補償及びシールドドライブの効果を比較するため、Au(111)
表面に、トンネル抵抗が 1 Gになるようにフィードバックした後、フィードバックを切り、探針位置
を固定してから電位測定モードに切り替え、試料バイアス（黒線）を階段状に 0.1 秒毎に 500 mVずつ
変化させた時の探針電位を示している。赤線は容量補償が無い時で、寄生容量(160 pF)とトンネル抵抗
(1 G)で時定数 0.2 sで試料バイアスの変化には追従できていない。これに対して、シールドドライブ
を行ったのが青線で、時定数 3 msで試料電位を検出できている。さらに容量補償を行ったのが緑線で
時定数 150 sで測定できており、0.1 pFと見積もられる。大きなトンネル抵抗を介しているにも関わ
らず、また回路が不安定になることもなく、非常に高速かつ精度よく測定できることが確認できた。 
 
図 7．Au上の STS測定 
 
図 8．Au表面での電位測定 
 
図 6．プリアンプ 
４．グリッド測定 
 以上の結果から、開発したプリアンプの性能は十分実用的であることが確認できた。次に nmスケー
ルの電位分布を得るためのグリッド測定について手法を確立した。グリッド測定は図 9のように形状像
をとりながら一定間隔（図の赤点）ごとにプリアンプを電流モードから電位モードへ切り替えながら測
定することで形状像と電位分布を同時に取得可能となる。具体的なシーケンスとしてまず始めに、通常
の STM形状測定中に探針がグリッド点に来たら X, Y軸ピエゾを固定し、その後、必要に応じて探針バ
イアス、リファレンストンネル電流を変更し、探針・試料間距離をフィードバックする。これはトンネ
ル抵抗が小さいほど高速な電位測定が可能であり、逆にトンネル抵抗が高すぎれば探針が電気的に浮い
てしまい電位を検出できなくなるからである。そしてフィードバックを切り、探針の Z方向位置を固定
してから、STS測定を行う。続けて、プリアンプを電位
測定モードに切り替え、試料電位を測定した後、探針試
料間距離を除々に離してからプリアンプを電流モード
へ切り替える。測定電流値が落ち着くまで待った後、フ
ィードバックを再開し形状測定を再開する。電流モード
から電位モードへ切り替えの際に一旦離すのは、切り替
えの瞬間に探針バイアスの制御が不完全になり電流パ
ルスを生じ、探針の状態が変化してしまうのを防ぐため
である。グリッド点は X, Y方向ともにピクセル単位で設
定可能で、このシーケンスにより、形状像と表面電位を
ナノスケールの空間分解能で対応させることができる。 
 
５．有機 FET 回路への応用実験 
次に実際に試料を用いて 4探針による電気伝導測定を行った。試料は NIMSの三成剛生氏から提供し
ていただいたもので、PEN基板に Auナノ粒子インクを新疎水パターニングして描画した電極である
（図 10）。新疎水パターニングによる電極作製は、まず基板表面に疎水膜を塗った後、マスクの上から
紫外線を照射して微細な親水性領域を形成する。そして、水を溶媒とする Auナノ粒子インクを一面に
塗布することで親水性領域にのみ微細な電極を作製する手法である。また Auナノ粒子インクには界面
活性剤のような配位子そのものに導電性を持たせているため、焼結を行うことなく非加熱で十分な導電
性が得られる。そのため PEN基板のような耐熱性のない基板の上に有機デバイスを作製し、Auナノ粒
子インク電極で配線することにより、低密度集積回路を安価に大量生産することができる。 
 
図 9．グリッド測定の概略 
  
図 10．ペンタセン上の Au電極 
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この電極は高い導電性を持つものの、蒸着により作製した電極に比べれば Auナノ粒子間に有機物が
挟まる不均一な構造を持つ分だけ電気伝導度は劣る傾向にある。図 10の SEM像は中心部と端のほう
でムラが見られ、またクラックも入っている。インクが乾く際に凝集し、クラックが入ったと考えられ
る。STM像では数十 nmのナノ粒子が不均一に集まっているのが確認できる。このような不均質な材
料の粒界での電位降下をナノスケールで調べることは電極の性能向上のために重要である。 
 図 11に Auナノインク電極の SEM像とグリッド測定の結果を示す。図の 0mの位置に探針を固定
し、もう一方の探針を図の＋で示す位置に動かして STMと同時にグリッド点で電位測定を行った。グ
リッド点の色がカラースケールの通り電位を表わす。グリッド点が無い所は測定時に探針・試料間距離
が離れてしまい、正確な電位測定ができなかった点である。基板がプラスチックであるため、電極に覆
われていない部分は SEM観察時にチャージアップしてしまい、その電界により SEM画像は歪んでい
る。このため SEM像から見積もった 2探針間の距離は数十mの誤差を含んでいる可能性がある（STM
時は SEMで観察しないためチャージアップはしない）。STM像は 200 nm × 200 nmであり、数十 nm
の Au粒子が集まっているのが確認できる。試料電流が 890 A、電極幅は 0.1 mmであるから電極間距
離 1 mmで 18 mVの電位差は、シート抵抗 2 Ω/□に相当し、この値は大気中でテスターで測定した値と
一致している。通常の Au配線よりも高い抵抗を示すのは、配位子が粒界に残っていると考えられる。
300mm付近で大きな電位降下が見られるのは SEM像で見てわかるようにパターンにひび割れが多数
あるためであり電極の不均一さを反映している。しかしこのような基板の露出している部分を含んだ箇
所では STM自体ができない。そこで、基板露出のない箇所を選んで STMポテンショメトリーによる
電位勾配を測定し、試料上における高抵抗部位を可視化することを目指した。 
 
 
 
図 11．Auナノインク電極の電気伝導測定 
次に試料に電位勾配が出ない範囲でグリッド測定を行い、スキャン範囲内の電位測定の検出分解能と
バラツキを確認した。回路の熱ドリフトの影響をなくすため、電位測定時に試料電流を正弦波（振幅 1mA, 
12.5Hz）で変調して交流計測(AC計測)を行い、探針で測定された試料電位の振幅をカラースケールで
表したのが図 12である。測定値のヒストグラムを取りガウスフィッティングした結果、半値幅は約
17Vとなった（図 12(b)）。ここではバイアス電流振幅が小さく、また画像の測定範囲が狭いため、試
料抵抗による電圧降下はほぼ無視できると考えられる。したがって、この値は現時点で本装置を用いた
際の検出限界と見なせる。また図 12(c)は図中の赤丸で囲まれたグリッド点で測定した IV特性で、この
試料上で直線的な IV特性が問題なく測定できた。図 12(d)は探針で測定された試料電位（赤線）を正弦
波でフィッティング（青線）しており、バイアス電流の変調を反映して正弦波的に振動した。この振幅
からその点での試料電位を求め、データ点として図 12(a)にプロットした。 
 
 
 バイアス電流を変調する AC計測により高分解能で電位測定できることが確認できたので、試料
の形状像と電位分布の関係を調べるため、計測範囲を 2 m×2 mに広げ、グリッド測定を行った
（図 13）。試料電流は左側から右側へ、±5 mA, 16 Hzの交流電流を電位測定時にだけ流している。
前述のマクロの測定結果の 1 mAに対して 1 mm あたり 20 mVの電位降下から単純に計算して、
10 mAに対して 2 mあたり 400 Vの電位勾配が検出されるはずである。図 13(a)では上から下
にかけてはっきりした勾配が見られるが、これは電流方向と直交する方向である。まずこの垂直方
向の電位分布を調べるため、図 13(a)の上部の赤い下向き三角で表した測定点の列について電位分
布のラインプロファイルを求めて図 13(c)に示した。グラフ中央のフラットな場所では電位勾配は
40 V/mだが、上部と下部はそれぞれ 700 V/mと 400 V/mと急峻であった。つまりナノスケールの
  
   
図 12．(a)試料電流変調によるグリッド測定  (b)グリッド点の電位と測定時間 
(c)電位測定時の探針電位 (d)電流測定時の IV特性 
(a) (b) 
(c) (d) 
電位勾配は場所によって約 10倍異なっていた。一方で図 13(d)に示した水平方向の電位分布は右か
ら左に直線的に減少している。このうち赤線は図 13(a)の左側の赤い横向き三角形で示された 4本
の測定点の列の平均を表しており、電位勾配は 70 V/mであった。青線は同じく青の三角形で示さ
れた一番下の測定点列に沿った電位分布で、勾配は 50 V/mであった。これらの勾配は電流方向と
一致した方向に傾いているものの、マクロで得られた結果から期待される電位勾配 200 V/mと比
べると約 3倍小さかった。また図 13(b)は電位勾配と形状像を 3Dで表しており、電位降下と STM
像はよく一致している。これらの結果は、この電極が低抵抗領域の周りを高抵抗領域が囲うような
微細構造から構成されていると考えると説明できる。つまり、電極に沿った電位降下の大部分は高
抵抗領域で起こりうる一方、低抵抗領域ではそれ自身の抵抗率が低いことに加えて、高抵抗率の領
域によって低抵抗率の領域に電流が流れ込むのが妨げられるようなことも起きうるために、平均よ
りもずっと小さな電位勾配を示す。この実験結果から、この電極が数十 nmのナノ粒子から構成さ
れているものの、電気的には 1 m程度の大きさのドメインが形成されており、その界面が電極中
での大きな電位降下の原因となっているのではないかと考えられる。 
 
６．グラフェン FETへの応用実験 
 次に、Siをボトムゲートにした SiO2絶縁膜上のグラフェン FETの動作状態での電気伝導特性を測定
し、局所的なゲート電圧依存性を調べた。試料は Cu 上に成長させた大面積の六角形の単層グラフェン
を転写したもので、豊田工業大学の吉村雅満氏から提供していただいた。酸化膜上のグラフェンは、酸
  
          
図 13． (a) 広範囲のグリッド測定  (b)グリッド点の電位と測定時間 
(c)下向き赤三角の縦方向の電位 (d)横向きの赤三角と青三角を平均した横方向の電位 
(a) (b) 
(d) (c) 
化膜との相互作用でグラフェン内に不均一性が現れる
ことがこれまでにも示唆されていたが、そのような揺
らぎを直接計測することが期待できる。 
 グラフェン上に 4 本の探針を配置した SEM 像を図
14(a)に示す。Tip1, Tip2は試料に接触して、電流注入
電極として用い、Tip3, Tip4 をトンネル接触による電
位測定に用いた。Tip3は位置を固定し、Tip4を図の目
盛で示した位置に動かして、それぞれ 28m(●)、
24m(■)、19m(◇)で測定を行った。電位測定開始前
にゲート電圧-40V で試料電流が 10mA になるように
Tip2 のバイアスをフィードバックし、電位測定時には
ゲート電圧を-40V から+40V まで振り、Tip3 と Tip4
の電位差を測定した。図 14(b)は、各位置での試料電流
をプロットしており、ディラック点が■では-5V 付近、
他の 2点は-10V付近となり、基板との相互作用により
実行ゲートバイアスのない状況で電子がキャリアとし
て存在している。Tip4を動かしただけで Tip2-Tip1 間
の電流値が変わっていること、特にディラック点に違
いが出ていることは、Tip4を移動する際の振動で Tip1
やTip2の間で不純物の影響を強く受けたものであった
ことを示している。また、図 14(c)は試料電流を Tip4, 
Tip3 の電位差で割って求めた電気伝導度を表し、◇の
測定データを除けばディラック点は-2V付近で、試料電
流から得られた値よりもニュートラルに近い値であっ
た。この結果も試料上の場所によりディラック点が大
きく異なることを示唆している。 
 
７．総括 
 多探針を用いた電気伝導測定に必要な STS測定及び STP時に悪影響を及ぼしていた寄生容量を容量
補償回路によって大幅に低減することに成功し、STS測定及び STPが高精度かつ高速に行えるように
なった。また、STM像と同時に STSと STPを取得可能なグリッド測定手法を確立し、実際に試料に
新疎水パターニングで作製した PEN基板 Auナノ粒子電極を用いて、ナノスケールで約 20 Vの分解
能で電位分布を得ることができた。これによりドメイン境界による電位降下を検出し、ナノスケー
ルの高抵抗領域を可視化できることを示した。さらに、グラフェン FETでは、ソース・ドレイン
探針間の電気伝導度のゲート電圧依存性をmスケールで測定した。この結果、絶縁酸化膜との相
互作用によりグラフェン中に生じるとされる局所的な揺らぎを確認することができた。このように、
開発した多探針 STMで様々な試料の電気伝導測定やナノスケールの電位分布を測定することがで
き、ナノスケールの電気伝導測定の強力なツールとして活躍していくことが期待できる。 
 
 
 
図 14．(a) 4探針配置 (b)Tip2による試料
電流 (c)Tip3-4間の電気伝導度 
(a) 
(b) 
(c) 
